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RESUMEN 
 
 
Dentro de la presente investigación se tuvieron en cuenta las necesidades de personas 
que por una u otra razón tienen limitaciones motrices en sus extremidades; estas 
personas no tienen posibilidades de acceder al computador el cual se ha convertido en 
una herramienta imprescindible en la actualidad. 
 
Para generar una alternativa de acceso al computador a personas discapacitadas se 
desarrollo un dispositivo que permite controlar los movimientos del cursor por medio de 
inclinaciones de la cabeza y hacer click izquierdo con expulsiones de aire sobre un 
micrófono. 
 
Para llevar a cabo las tareas básicas del mouse se empleo el circuito integrado de un 
mouse convencional, este circuito en condiciones normales recibe una serie de secuencias 
generadas por un codificador al deslizar el mouse sobre una superficie determinada; para 
emular estas secuencias se empleo un microcontrolador PIC16F873 de Microchip, el cual 
fue programado para generar las secuencias de acuerdo a la inclinación de la cabeza en las 
direcciones cardinales. 
 
La inclinación de la cabeza fue medida con tilt potenciometros, sensores que permiten 
tomar una medición análoga; la cual es el parámetro de entrada en este caso. Para la 
generación del click se diseño una etapa de amplificación cuya salida es comparada con un 
nivel de voltaje determinado, este nivel se puede variar para ajustar la sensibilidad. 
 
El resultado de esta investigación fue satisfactorio, el dispositivo es una alternativa 
ergonómica, económica, fácil de instalar y de utilizar. 
 
“ Investigar significa pagar la entrada por adelantado 
y entrar sin saber lo que se va a ver” 
(Oppenheimer) 
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INTRODUCCION 
 
 
Aunque no existen datos concretos sobre el número de personas afectadas por 
algún tipo de discapacidad en Ibero América, expertos de la Organización Mundial 
de la Salud (OMS) estiman que a finales del siglo XX, existían más de 83 millones 
de personas con discapacidad viviendo en el continente americano; de ellos 53 
millones en la región de Latinoamérica y el Caribe. Actualmente, tan solo un 2% 
de las personas con discapacidad puede obtener alguna clase de atención 
especializada para mejorar su situación; de tal forma que el colectivo queda 
relegado a ocupar uno de los grupos con mayor exclusión social y menos 
posibilidades de integración. 
 
En Colombia el problema es aún más grave, se estima que el quince por ciento de 
quienes habitamos este país padece alguna discapacidad (aproximadamente seis 
de los cuarenta millones de habitantes)1. Estas cifras también son influenciadas 
por las nefastas consecuencias de la oleada violenta que enfrentamos en la 
actualidad; en la mayoría de los casos quienes padecen de algún tipo de 
discapacidad en Colombia no son reintegrados a la sociedad de manera 
satisfactoria y se ven obligados a depender de sus parientes o amigos. 
Generalmente la disfunción de las extremidades es consecuencia de algún tipo de 
lesión en la medula espinal.  Las lesiones graves por encima de CV
2 causan una 
parálisis respiratoria y a menudo son mortales.  Las lesiones al nivel de CIV o entre 
CIV y CV causan una cuadriplejía completa;  si la lesión está entre CV y CVI los 
brazos pueden realizar la abducción3 y la flexión. La lesión entre CVI y CVII  
paraliza las piernas, las muñecas y las manos, pero permite el movimiento del 
hombro y la flexión del codo. Así mismo la discapacidad puede ser causada por 
diferentes enfermedades que atacan al sistema nervioso.  
 
El presente estudio se realizó con el objeto de desarrollar un dispositivo que 
facilite el acceso de personas con discapacidad motora severa a un computador 
personal. Por otra parte es irrelevante restringir o limitar el grupo de posibles 
usuarios del dispositivo ya que cada caso es una situación particular. 
 
El dispositivo será utilizado por una persona discapacitada y fue diseñado de acuerdo a sus necesidades, pero 
hay que tener en claro que quien instala y enciende el aparato es otra persona y no debe ser una tarea 
complicada, se probaron varios montajes de los sensores sobre el usuario, también se estudio la posibilidad 
que los sensores estuvieran ubicados en un punto fijo para hacer la medición sin tener contacto. 
                                                          
1
 Cifras extraídas de Noche Temática “discapacitados” Señal Colombia. 
*
  Esta notación indica a que vértebra se hace referencia, C corresponde a las vértebras cervicales 
y el subíndice es el número romano comenzando de arriba hacia abajo. 
 
3
 Movimiento que aleja un miembro u órgano del plano medio del cuerpo. 
Al iniciar la investigación se tenia la idea que un sensor de tipo ON-OFF era 
adecuado para esta aplicación; al mismo tiempo se buscaba un dispositivo liviano 
y confiable para determinar la inclinación de la cabeza y convertir esta variable en 
movimientos del cursor en pantalla. La primera solución ensayada consistió en 
utilizar cuatro tilt switches de mercurio colocados en cruz sobre la cabeza del 
usuario; el resultado fue aceptable, pero presentó el problema de trabajar a 
velocidad constante y los movimientos para activar y desactivar el sensor debían 
ser muy lentos y delicados; causando fatiga y mareo. Además se requiere de un 
amplio periodo de entrenamiento. 
 
Analizados los problemas comentados anteriormente, se optó por tomar una 
medición análoga de la distancia del rostro del usuario al monitor del computador 
de tal forma que el movimiento vertical del cursor correspondía a la ubicación de la 
cabeza con respecto al monitor. Surgió el problema que para el movimiento 
horizontal el sensor debía ser ubicado por un lado del usuario lo que complicaba el 
cableado y evitaba que el dispositivo fuera una unidad compacta. La respuesta a 
esta problemática fue el empleo de sensores análogos ubicados sobre la cabeza 
del usuario, en este caso los sensores debían ser livianos, pequeños y 
preferiblemente con salida lineal; características que posee el VRS37 de Comus 
International el cual es un tilt potenciómetro de inclinación basado en el mismo 
principio de funcionamiento del tilt switch (una gota  de mercurio rodando sobre 
una superficie), que permite una medición análoga con linealidad del 3%. Con esta 
medición es posible controlar la dirección y la velocidad de los movimientos del 
cursor en pantalla. 
 
Se midió la inclinación de la cabeza en las direcciones cardinales con dos 
sensores VRS37, el resultado de esta medición fue procesado con el conversor 
análogo digital de un microcontrolador PIC 16F873 de Microchip el cual fue 
programado para generar secuencias de bits equivalentes a las generadas por los 
codificadores de un mouse convencional con conexión por puerto serial. Se diseño 
un circuito que emula la función del click del mouse cuando el usuario sopla sobre 
el micrófono. 
 
Dentro de la presente investigación se tuvo conocimiento del caso de una persona 
que por causa de un accidente laboral quedo cuadripléjica; para recibir su pensión 
(un salario mínimo) pasaron tres años, hoy en día este dinero le sirve para 
subsidiar su alimentación y parte de sus medicinas. Lo irónico es que un paquete 
de atención profesional para una persona en estas condiciones cuesta alrededor 
de siete salarios mínimos al mes, razón por la cual el dispositivo fue diseñado 
teniendo en cuenta el poder adquisitivo de los posibles usuarios pero la ausencia 
de los sensores apropiados en el comercio local inflo el presupuesto. 
 
El presente documento describe el problema como tal, estudiando las soluciones 
comerciales y las posibles formas de enfrentar el problema teniendo en cuenta la 
situación del discapacitado en Colombia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
EL PROBLEMA 
 
 
1.1  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1.1 Diagnostico inicial 
 
El computador es la herramienta de trabajo y esparcimiento más importante del mundo actual, cada vez es 
más frecuente que los tramites cotidianos  sean llevados a cabo por medio del mismo.  Lamentablemente un 
gran número de personas discapacitadas en sus destrezas motrices encuentran grandes restricciones para 
acceder a él.  Sin embargo, si una persona puede controlar los movimientos de la cabeza, o cualquier otra 
parte de su cuerpo, es posible desarrollar un dispositivo acondicionado para suplir las limitaciones  que 
presente el usuario para acceder al ordenador usando periféricos convencionales. 
 
Los periféricos para computador, están desarrollados en su mayoría para 
personas que cuentan con todas sus habilidades motrices y sensoriales, pero a 
menudo personas discapacitadas no pueden aprovechar el computador que tienen 
a mano y que podrían usar, ya que encuentran dificultades insalvables para 
acceder a él. Los grandes fabricantes de hardware han  dejado  la producción de 
dispositivos para discapacitados en manos de unas pocas empresas  
especializadas y algunos ingeniosos. Esto convierte dicha área de investigación 
en un horizonte de la ingeniería abierto a nuevas soluciones, más versátiles y 
menos costosas. 
 
La tecnología ofrece múltiples maneras de atacar el problema en cuestión. Sin 
embargo, la solución no puede ser sólo tecnológica, se debe tener en cuenta el 
poder adquisitivo de  los posibles usuarios. Una solución válida en Europa, puede 
no ser aplicable aquí en Colombia.  Por ende, el problema no es netamente  
técnico, sino también  monetario. Este es un problema de  accesibilidad tanto 
física como económica. 
 
1.1.2 Formulación del problema 
 
La capacidad intelectual de las personas discapacitadas se esta 
desaprovechando;  individuos que podrían llegar a ser útiles para la sociedad y 
padecen alguna discapacidad motora deben permanecer en sus hogares limitados 
al reposo, aun cuando tienen la capacidad y las herramientas para desarrollar 
actividades que mejoren su calidad de vida y la de sus congéneres; sin embargo 
nuestra sociedad no se esmera por mejorar la situación de estas personas. 
 
El problema toma forma en Colombia al no existir soluciones realmente accesibles 
por un usuario o entidad de rehabilitación, que diversifiquen el uso del computador 
entre discapacitados de todas las esferas sociales. 
Es posible generar una alternativa tecnológica que complemente o reemplace el 
hardware estándar, permitiéndole a personas discapacitadas acceder fácilmente al 
computador? 
 
 
1.2  OBJETIVOS DEL ESTUDIO 
 
1.2.1 Objetivo general 
 
Desarrollar un dispositivo que reemplace el mouse o ratón convencional, para facilitar el uso del computador 
a personas con limitaciones físicas, que posean control de los músculos del cuello y tengan la capacidad del 
habla. 
 
1.2.2 Objetivos específicos 
 
Para el cumplimiento del objetivo general se proponen los siguientes objetivos 
específicos: 
 
 Estudiar las necesidades de un usuario discapacitado para dotar el dispositivo 
de acuerdo a las mismas. 
 Diseñar un circuito electrónico de interface compacto y funcional. 
 Disponer de un equipo ergonómico, un sistema o entorno artificial adaptado a 
las características, limitaciones y necesidades del usuario, optimizando su 
eficacia, seguridad y confort. 
 Diseñar un sistema que actúe como transductor permitiendo al usuario emular 
los movimientos del mouse convencional con movimientos de la cabeza. 
 
 
1.3 HIPOTESIS  
 
1.3.1  Hipótesis general 
 
Es posible generar nuevas formas de acceder al ordenador  partiendo de los 
periféricos tradicionales, ya sea modificándolos o agregándole componentes. 
 
1.3.2 Hipótesis especificas 
 
 Utilizando sensores genéricos que se encuentren disponibles en el mercado, 
es posible realizar  una medición de variables; que permita llegar a una toma 
de decisiones dentro de un proceso determinado. 
 
 Es posible emplear componentes electrónicos y mecánicos (sensores,  
actuadores, etc.) disponibles en el mercado para difundir soluciones puntuales 
a problemas particulares  y no solamente para reparar aparatos de consumo. 
 
 Si se cuenta con elementos electrónicos que faciliten la cuantificación de 
variables físicas (longitud, nivel, inclinación, color, etc.); se pueden generar 
entornos inteligentes o adecuarlos a nuestras necesidades. 
 
 
1.4  MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL 
 
1.4.1 Antecedentes del problema 
 
Tanto en el ámbito nacional como internacional se han llevado a cabo 
investigaciones para desarrollar equipos que permitan al discapacitado interactuar 
con el computador. Pero debido a la gran diversidad de limitaciones que puede 
presentar una persona es complicado hacer una búsqueda selectiva. 
Comercialmente se encuentran dispositivos que pueden ser una solución para 
personas que sufren de discapacidad motora. 
  
En el sitio web de la firma INFODIS  (www.infodis.8m.com) se encuentran varios 
aparatos que se pueden utilizar sobre plataformas compatibles con Windows y 
D.O.S.. El Tec-Mouse Adaptativo (Figura 1a) y su evolución, el Tec-Mouse V 1.0-
3.0 (Figura 1b), son dispositivos que pueden sustituir al mouse, mediante botones 
de diferentes tamaños y colores cuyas funciones pueden ser personalizadas de 
acuerdo a las necesidades del usuario; el Mouse Dos en Uno (Figura 1c), permite 
la conexión de dos mouse, Tec-Mouse y un mouse convencional o dos Tec-Mouse 
para realizar tareas casi simultáneamente. Es un dispositivo sencillo que puede 
ser combinado con otros similares, para sacar mayor provecho en aplicaciones 
asistidas. El Touch-Click (Figura 1d), es un botón de grandes dimensiones capaz 
de soportar una rutina de fuertes impactos sobre él. Este emula la función del 
botón izquierdo del mouse tradicional.  
 
FIGURA 1. Productos de INFODIS para personas con discapacidad motora. 
 
Por otro lado INFODIS también ofrece el Voice-Click (Figura 2), un dispositivo que 
tiene más importancia dentro del contexto de esta investigación. Este sencillo 
aparato es capaz de emular la función clic del mouse cuando emitimos algún 
sonido sobre el micrófono que en el se conecta. Se puede ajustar la sensibilidad, 
adecuándola a las condiciones ideales para suprimir el ruido del ambiente.  
 
FIGURA 2. Voice-Click.  FIGURA 3. Distribución de los 
electrodos de EOG. 
 
 
 
 
 
 
Un estudio realizado en noviembre de 2000, en la facultad de Ingeniería de la 
Universidad Javeriana (venus.javeriana.edu.co), es una alternativa atractiva, el 
sistema se basa en la detección del movimiento ocular, por medio de electrodos 
superficiales, que perciben las señales provenientes de los ojos; este 
procedimiento se conoce como Electro-oculografía (EOG), método que registra la 
diferencia de potencial existente entre la córnea y la retina, el potencial córneo-
retiniano es producido por hiper polarizaciones y despolarizaciones de las células 
nerviosas de la retina; el conjunto córnea-retina forma un dipolo en la dirección del 
eje antero posterior del ojo, positivo en la zona corneal y negativo en la retina. 
Para realizar dichas mediciones se deben usar varios electrodos en puntos 
precisos del rostro, ver Figura 3.  
 La electro-oculografía puede rebasar el campo asistencial y lograr un espacio en 
la industria militar, del entretenimiento o ser empleada en estudios del 
comportamiento humano; muchas personas quisieran prescindir del mouse, 
ordenar al computador con sólo mirarlo,  o disparar un arma con sólo mirar al 
blanco, sin embargo esta técnica presenta dificultades casi insalvables para el 
problema en cuestión.  El potencial de contacto generado entre los electrodos y la 
piel, causa una tensión de offset que entorpece el funcionamiento del circuito 
haciendo necesaria una frecuente calibración del mismo y limitando el nivel de 
autonomía. Además ¿Cómo podría un discapacitado que sólo controla los 
músculos del cuello colocarse cinco electrodos en el rostro?, ¿Al leer  las líneas 
también movería el ratón? 
 
El esfuerzo mundial en torno a las técnicas asistenciales es notable. Otro proyecto 
llamado SIAMO4, que esta siendo desarrollado en España por el departamento de 
electrónica de la Universidad de Alcalá, agrupa varias técnicas  aplicadas al 
propósito de diseñar una silla de ruedas motorizada, que contempla un sistema de 
guiado básico mediante joystick, y sistemas de guiado  alternativos para casos de 
personas con discapacidad severa, como guiados por voz, por expulsión de aire, 
por movimientos de cabeza y por electro-oculografía.  
 
                                                          
4 R. Barea y col. (2001, junio)Guiado automático de una silla de ruedas; Un sistema basado en 
electro-oculografía. Automática e Instrumentación, No. 319, 66-71.  
En la Universidad Politécnica de Valencia (España) también se ha trabajado en el 
diseño de periféricos de ordenador para usuarios tetrapléjicos, en éste proyecto5 
se presentó una solución desarrollada para el caso de una persona tetrapléjica 
(debido a una lesión en la columna a la altura de CIV) con movilidad residual en 
brazos. La primera solución ensayada consistió en utilizar un ratón con una bola 
grande en su parte superior accionable con la mano. El resultado fue negativo 
debido a la dificultad de realizar movimientos de precisión controlados. También 
se intentó utilizar un teclado perforado junto con un punzón unido a la mano. Esta 
opción tampoco fue exitosa, debido a la imposibilidad de acceder a toda la 
superficie del teclado. Después de haber descubierto los problemas descritos se 
opto por una solución que consiste en la combinación  de un emulador de mouse 
por joistick, ver figura 4; acompañado por un emulador de teclado en pantalla. Los 
resultados fueron satisfactorios ya que se obtuvo un dispositivo económico 
desarrollado en poco tiempo. 
 
FIGURA 4. Descripción del emulador de mouse por joystick. 
 
                                                          
5 M. Chiner Dasí, F.Cervera Moreno, DISEÑO DE PERIFÉRICOS DE ORDENADOR PARA 
USUARIOS TETRAPLÉJICOS, (España: Universidad Politécnica de Valencia). 
 
 
En el sitio collinsclubs (www.collinsclubs.com), el cual es algo así como un banco 
de proyectos de aficionados; se encuentra un proyecto llamado Head Tilt Switch,  
cachucha con dos sensores de inclinación; ver figura 5, los cuales se activan 
cuando se inclina la cabeza hacia la derecha o izquierda. El propósito de este 
dispositivo es que sea utilizado como entrenador de personas que tienen dificultad 
controlando el movimiento de la cabeza; el ángulo al cual se activan los sensores 
puede ser ajustado de acuerdo a las necesidades. 
 
FIGURA 5. Fotografía del Head Tilt Switch 
 
Otro dispositivo comercial que presenta prácticamente la mejor alternativa es el 
HeadMouse un producto de Origin Instruments, que se encuentra en su sitio web 
www.origininstruments.com (ver figura 6), el cual se puede describir como un sensor 
que reemplaza el mouse convencional para personas que no pueden utilizar sus 
manos. El Head Mouse es un sensor óptico que sigue una tarjeta de color blanco 
colocada en la frente o en las gafas.  
 
La medida del parámetro es un valor RMS para una tarjeta de ¼ de pulgada a una 
distancia de 32 in (80cm). Por medio de conectores especiales que vende el 
fabricante se puede utilizar con cualquier equipo (Apple Macintosh, IBM PS/2 o 
Universal Serial Bus (USB)). 
 
 
FIGURA 6. Fotografía del HeadMouse. 
 
Otra alternativa para desplazar el cursor en la pantalla es el “iMouse” de 
CyberScan Technologies (www.cyberscan.com) el cual consiste básicamente  en 
una placa de material polímero transparente conocida como Optical Eye Sensor 
(OES), de unos 3 mm de grosor (ver figura 7); el polímero debe tener 
determinadas propiedades que permitan conocer el punto donde llega el reflejo de 
un haz de luz infrarroja que es emitido desde un punto ubicado sobre el plano  
del OES como ilustra la figura.  
 
Figura 7. Apuntador basado en materiales inteligentes. 
 
 
 
 
 
  
 
1.4.2 Bases teóricas 
 
1.4.2.1  Estudio y análisis de la situación del discapacitado. 
 
Como ya se ha mencionado el porcentaje de la población mundial que padece de 
alguna discapacidad es alto, pero generalmente no nos percatamos de esto por la 
sencilla razón que los perjuicios sociales o las limitaciones mantienen a estas 
personas enclaustradas.  
 
En Estados Unidos se establecieron los servicios de rehabilitación en 1920, por 
una ley del Congreso, desde entonces su objetivo principal ha sido la ocupación 
laboral. La ley definió la rehabilitación como “La prestación necesaria para 
preparar una persona discapacitada quien desempeñara una ocupación 
remunerativa”6. Como consecuencia el apoyo gubernamental a los servicios de 
rehabilitación se justificó mediante una ecuación financiera: la rehabilitación ahorra 
más de lo que cuesta, puesto que los receptores de sus servicios se convierten en 
personas que pagan impuestos en lugar de consumirlos. 
 
En Colombia son reconocidos los derechos de las personas con limitaciones a los 
planes de acción definidos por las Naciones Unidas a partir de 1970, desde 
entonces el gobierno nacional se comprometió en conjunto con los entes 
pertinentes a asumir respuestas frente a esta población. En 1981 (por medio del 
decreto 2658) se creó el Sistema Nacional de Rehabilitación, el cual no logró los 
objetivos para los que fue creado, aunque de cierta forma contribuyo a la solución 
del problema.  La década de los 90’ se inicia con la ley 10 que incluye el proceso 
de rehabilitación dentro del sistema de salud.  
 
Posteriormente la Constitución de 1991 y la ley 100 de 1993 (entre otras), han 
favorecido de cierta forma a este sector de la población; los planes de beneficio en 
salud de 1994 fomentaron “actividades que van orientadas a reducir y minimizar el 
sufrimiento, la duración, la incapacidad y las secuelas de la enfermedad, lo mismo 
que a promover la adaptación a condiciones irremediables”7. Lamentablemente 
decretos como este son derogados al cabo de algún tiempo. Son muchas las 
disposiciones que enmarcan el contexto normativo para las personas con 
discapacidad, las cuales se consideran amplias y adecuadas pero en su mayoría 
no son mas que letras muertas o que están agonizando. La realidad presenta un 
problema que aumenta y niega las condiciones de equidad para esta población. La 
situación es desfavorable y la condición de marginalidad en los espacios 
culturales, educativos y laborales es evidente, esto sin contar la discriminación en 
los procesos políticos y sociales. 
 
Los países Latinoamericanos y del Caribe cuentan con uno de los índices de 
iniquidad más altos del mundo en desarrollo. En esta región los ingresos, recursos 
y oportunidades, se concentran en un segmento de la población, en las elites de la 
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sociedad. Sólo en los últimos años se le ha dado mayor atención y análisis a una 
compleja serie de prácticas sociales, económicas y culturales que resultan en 
exclusión social: en el acceso limitado a los beneficios del desarrollo a ciertas 
poblaciones con base en su raza, etnia, género y/o capacidades físicas. Es 
indispensable tomar conciencia del enfoque interdisciplinario que implica la 
rehabilitación.  
 
Antes de utilizar adjetivos con los prefijos dis-, in-, minus-, etc. Se debe tener en 
cuenta que con estos términos se hace referencia a una persona, cualquiera 
puede ser participe de este proceso en busca de la  equiparación de 
oportunidades dentro de un contexto de respeto y tolerancia, olvidándose de un 
mundo de seres simétricos y armoniosos. No se trata de negar la importancia de 
una desventaja, limitación o añadido negativo; se trata de buscar las estrategias 
que permitan aminorar su impacto propiciando condiciones aptas para el 
desarrollo del ser, el proyecto vital de quien lleva  la desventaja. 
 
1.4.2.2  Análisis del funcionamiento de un mouse convencional con conexión 
por puerto serial. 
 
Todo comenzó en los años 50, cuando Douglas Engelbart tuvo una visión de cómo 
usar la computadora para magnificar la inteligencia humana. El objetivo era 
facilitar el acceso a los ordenadores al común de la gente, pues en esa época lo 
                                                                                                                                                                                 
7 Numeral 9 artículo 4º. del decreto 1938 de 1994, derogado por el artículo 2º. del Decreto 1125 de 
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que predominaba era el manejo por línea de comandos; restringiendo su uso a los 
expertos de esta área. 
En los 60, en el Instituto de Investigación de la Universidad de Standford, 
Engelbart y su equipo desarrollaron una serie de herramientas para controlar el 
aumento en la capacidad de las computadoras; una de estas herramientas es el 
mouse o ratón.  
 
Hoy en día existen diversos tipos de ratón: mecánico, ópto-mecánico, óptico, trackball, mousepoint, etc. 
También hay otras tendencias como el IFeel Mouse de Logitech; que se trata de un ratón óptico con interfaz 
USB capaz de transmitir sensaciones táctiles al usuario.  Para efectos prácticos de está investigación, el autor 
se limita a estudiar el funcionamiento del ratón ópto-mecánico el cual es el más utilizado en la actualidad. El 
ratón trabaja destacando su movimiento a través de cualquier superficie plana en las direcciones arriba-abajo e 
izquierda-derecha, así como las combinaciones de ambas. Estos movimientos son recibidos por un programa 
software (controlador o driver) que, en función de una serie de parámetros (como la resolución elegida), se 
encarga de convertirlos en desplazamientos del cursor en pantalla. 
 
1.4.2.2.1  La interfaz de software 
 
Como interfaz entre un programa y el ratón sirve una interfaz de funciones, que 
fue definida por Microsoft para sus diferentes ratones ya en el año 1983. Esta 
interfaz de funciones, habitualmente se instala mediante un controlador de 
dispositivos (driver MOUSE.SYS), que se encarga de arrancar el sistema. El ratón 
se representa en la pantalla por un cursor que sigue los movimientos del ratón en 
el escritorio, las funciones de mostrar, ocultar, desplazar y definir el cursor son 
manejadas por software. 
 
La técnica con la que se llaman las diferentes funciones, se tomó de las interfaces 
de programación  del DOS y del BIOS: mediante una interrupción especial, la 
interrupción 33h, se llaman las diferentes funciones, donde cada vez se ha de 
pasar el número que identifica la función deseada en el registro AX del 
procesador. También  los otros registros son utilizados de diferentes formas en 
determinadas funciones, para pasarle datos a las mismas. 
 
En el caso del ratón conectado al puerto serial la transmisión es diferente que en 
el ratón de bus (USB); en este proyecto se ha optado por estudiar el ratón serial  
ya que en la mayoría de los casos, los ratones se conectan al puerto serie o al 
puerto PS/2 del computador, pero de cualquier modo todos los equipos poseen 
puerto serial.  Si el ratón esta conectado, el controlador lo determina durante su 
inicialización. En los ratones de Microsoft pone para ello un uno lógico en la línea 
DTR (Data Transfer Ready). El ratón reconoce este estado y al cabo de un 
instante devuelve un byte por la línea de datos, que lleva el código ASCII de la 
letra M. A continuación, el ratón transmite su información según el procedimiento 
de interrupciones hasta el controlador. Así que dispara una interrupción  de 
hardware en el puerto serie, solo cuando trata de  comunicarle al controlador un 
movimiento o una modificación del estado de los botones. Las interrupciones que 
se utilizan son la interrupción 0Ch (COM1) o 0Dh (COM2).  A estas las ha 
redireccionado el controlador durante su arranque sobre una rutina propia, para 
que la transmisión se registre y para que los datos enviados se puedan leer 
directamente del puerto serie. La transmisión, en el caso de los ratones de 
Microsoft, se realiza a 1200 baudios con siete bits y sin paridad. Se transmiten tres 
bytes cada vez, que reflejan el movimiento relativo  con respecto a la ultima vez y 
que contienen el estado de los botones.  Esta distancia se mide en la unidad 
Mickey, que según la resolución corresponde a una distancia de 1/200 o 1/400 
pulgadas, el ratón solo dispone de siete bits para la transmisión de la distancia a lo 
largo del eje X y Y.(ver figura 8) Ya que con ello se puede cubrir máximo una 
distancia de +128 o –127 Mickeys, la transmisión de la  nueva posición del ratón 
ha de ocurrir a lo sumo después de cubrir esta distancia. Pero normalmente esto 
ocurre antes, en el momento en que el usuario deja de mover el ratón.  
 
En el formato de Microsoft no hay espacio más que para dos botones; el bit más 
significativo se utiliza para la sincronización con el controlador del ratón. Para que 
la transmisión no se active en el segundo o tercer byte, el bit más significativo del 
primer byte es uno y los otros dos son cero. Los ratones de otros fabricantes que 
trabajan con tres botones utilizan un formato de transmisión ampliado, en el que 
por ejemplo no se transmiten siete bits sino ocho; de esta forma queda espacio 
para que la información del tercer botón pueda ser enviada; o en caso de ser 
necesario son enviadas varias palabras para transmitir un solo dato. 
 
FIGURA 8. Formato de la transmisión de datos en el ratón serie de Microsoft. 
 
1.4.2.2.2  El hardware 
 
Existen modelos de diversas formas, tamaños y colores. Los primeros ratones 
compatibles con Windows 3.1 eran muy complejos con respecto a los que se 
encuentran en el mercado hoy en día. Generalmente los ratones opto-mecánicos 
utilizan una bola (de hierro cubierta de caucho) que gira con cierta libertad en la 
parte inferior del ratón, conforme éste se mueve. Dicha bola hace contacto con un 
par de rodillos montados formando un ángulo de 90 grados, de manera que uno 
detecte los movimientos verticales y otros los horizontales. En cada extremo de los 
ejes donde están situados los rodillos, existe una pequeña rueda conocida como 
"codificador", que gira junto con el rodillo. 
 
El codificador posee en su superficie, y a modo de radios, una serie de ranuras 
que lo atraviesan. A los discos se les dirige continuamente una luz, y al otro lado 
de ellos, un par de células fotoeléctricas detectan ópticamente el haz, momento en 
el cual se origina el impulso eléctrico correspondiente al movimiento del ratón. En 
algunos ratones se utilizan dos juegos emisor receptor por cada rueda (para 
detectar el sentido de giro), los más sencillos tienen un emisor y dos receptores 
por cada rueda; las ranuras están dispuestas de tal forma que los receptores 
perciben el haz de luz uno después del otro y viceversa, dependiendo del sentido 
de giro. Así, el número de señales indicará la cantidad de puntos en que ha 
pasado el haz, lo que implica que, a mayor número de señales, mayor distancia 
habrá recorrido el ratón.   
 
Generalmente hay dos receptores encapsulados en un solo elemento a un 
costado del codificador y un emisor al otro; los receptores no están alineados, se 
encuentran desplazados uno con respecto al otro con el propósito de tener 
diferentes salidas de acuerdo al sentido de giro del codificador. 
 
El circuito integrado del ratón depende del diseño de cada fabricante (por lo 
general es de 16 pines), trabaja con 5 voltios DC que provienen del computador. 
Son utilizados cuatro pines del puerto serial: datos, reloj, alimentación y tierra; el 
CI tiene su propio reloj (XT) que trabaja a 30 KHz, En la mayoría de los casos el 
circuito básicamente tiene siete entradas (tres de los botones y cuatro de los 
sensores ópticos), dos  pines para transmisión de datos, dos para el reloj y dos 
para la polarización (ver figura 9). 
 
 
 
 
FIGURA 9. Circuito del ratón. 
 
1.4.2.3 Selección del sensor 
 
Dentro del desarrollo de esta investigación se ha trabajado para obtener una 
variable eléctrica que represente o cuantifique la inclinación o desplazamiento de 
la cabeza del usuario. 
 
Como primera medida se emplearon tilt switches que son sensores de tipo ON-
OFF. Un tilt switch es un elemento que se activa cuando es inclinado con respecto 
a una posición horizontal; la inclinación necesaria para que el elemento cambie de 
estado es conocida como ángulo diferencial. Como estos elementos no son 
comerciales surgió la necesidad de construirlos, empleando un tubo de vidrio con 
un extremo cerrado y con el otro extremo bloqueado por un tapón que posee dos 
filamentos, los cuales entran en continuidad cuando la gota de mercurio que se 
encuentra en el interior se desplaza en la dirección adecuada.  
 
Los elementos construidos son útiles para determinar el cambio de ángulo de un 
cuerpo determinado; el inconveniente que presentan es la vulnerabilidad del 
mercurio a la corrosión,  a medida que pasa el tiempo se van deteriorando hasta el 
punto de no funcionar o hacerlo esporádicamente. Los sensores de este tipo que 
se encuentran en el comercio generalmente son empacados al vacío para superar 
los inconvenientes descritos anteriormente. 
 
Para tomar la medición fue colocando un juego de cuatro tilt switch de mercurio en 
forma de cruz sobre la cabeza, lo que actuaba como una palanca de joystick, 
realizando desplazamientos del cursor en las cuatro direcciones básicas y sus 
combinaciones. El resultado fue aceptable pero los movimientos debían ser muy 
precisos y delicados reduciendo la controlabilidad del dispositivo.  
 
La solución planteada tenia varios problemas: el deterioro prematuro de los 
sensores y la falta de controlabilidad del dispositivo debida a la velocidad 
constante, entre otros. Como posible solución a estos problemas se opto por 
emplear un sensor de tipo análogo; de tal manera que la velocidad de movimiento 
del cursor en la pantalla fuera proporcional a la inclinación o desplazamiento de la 
cabeza del usuario. Hay varias posibilidades para medir la distancia entre la 
cabeza del usuario y el monitor del computador; se tuvieron en cuenta los 
sensores de infrarrojo y de ultrasonido como elementos de medida. 
 
Un rayo infrarrojo es una forma de radiación electromagnética con longitud de 
onda mayor que el espectro visible; la radiación IR es empleada en diversas áreas 
(astronomía, comunicaciones, espectrometría, etc.), en este caso la luz infrarroja 
puede ser útil para medir distancias por medio de un arreglo emisor receptor 
ubicados en el mismo punto y apuntando en la misma dirección. Para implementar 
este medidor se hicieron pruebas con elementos de consumo (LEDs, 
fototransistores, receptores de infrarrojo, entre otros), pero el resultado en la 
mayoría de los casos fue una señal alterna con cambios de frecuencia (debido al 
efecto Doppler), y cambios de amplitud lo cual implicaba un tedioso 
acondicionamiento de señal.  
 
Se precisaba de una señal análoga proporcional a la inclinación o desplazamiento 
de la cabeza, razón por la cual se recurrió a un sensor infrarrojo más sofisticado: 
el SHARP-GP2D12 un sensor detector de distancia que  trabaja entre los 10 y los 
80 cm, pero presenta ciertos problemas: la señal de salida no es lineal (ver figura 
10); este no es un problema muy grave y se puede remediar por software pero 
después de implementar el sistema de prueba para el movimiento vertical se 
descubrió que la curva salida Vs. distancia del sensor presenta oscilaciones que 
implicaban una perturbación para el sistema.  
 
Para efectuar el movimiento vertical en la pantalla se tomo una medida inicial del 
monitor a la frente del usuario, en adelante esta medida seria el cero o home y 
posteriormente se volvia a medir, si la medida era mayor que home el cursor subia 
o de lo contrario bajaba y la velocidad del movimiento era proporcinal a la 
diferencia entre la medida y home. El sistema sirvió presentando el problema de 
vibración del cursor debido a las oscilaciones de la salida del sensor, este 
inconveniente se trató de solucionar haciendo medidas sucesivas y 
promediandolas pero el problema persistió. Por otro lado para efectuar el 
movimiento horizontal se  requeria ubicar un sensor a un lado del usuario lo que 
significaba un cableado incomodo (teniendo en cuenta que el usuario esta en una 
silla de ruedas) y dificultades para la puesta en funcionamiento ya que los 
sensores debian estar estrategicamente ubicados. 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 10. Características del sensor IR SHARP-GP2D12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Se realizaron pruebas de medición con ultrasonido pero al igual que con el IR 
implicaba un montaje complejo de los sensores y además presento problemas de 
interferencia de otros cuerpos u objetos en movimiento dentro del mismo recinto, 
lo cual se complicaba aún mas si se pensaba en un espacio abierto. 
 
Como respuesta a los inconvenientes descritos anteriormente se realizo una 
búsqueda minuciosa de sensores para medir inclinación que debían tener ciertas 
características: livianos, análogos, en lo posible lineales y que su costo fuera 
razonable teniendo en cuenta la aplicación. 
 
Se encontró un sensor de alta calidad a un precio razonable llamado tilt 
potentiometer (VRS37) fabricado por Comus Internatinal (ver anexo 1). Este 
elemento es pequeño y liviano, tiene linealidad del 3% mientras la inclinación este 
entre  los 70° y –70° con respecto a un punto especificado por el fabricante, para 
generar una señal análoga con este elemento solo es necesario conectarlo en 
serie con una resistencia apropiada y polarizarlo. 
 El tilt potenciómetro fue la mejor opción ya que simplificaba el montaje físico y solo 
fueron necesarias dos unidades para elaborar un arreglo multidireccional. 
Actualmente este elemento no se encuentra en el mercado local, razón por la cual 
fue necesario importarlos. 
 
1.4.2.4 Manejo del cursor y del click 
 
Teniendo conocimiento de las señales que recibe el circuito integrado del mouse 
desde los codificadores se busco la forma de emularlas teniendo como parámetro 
la señal proveniente del sensor; para este efecto se opto por emplear un 
microcontrolador de 8 bits de la familia 16FXX de Microchip. 
 
Inicialmente se contaba con sensores de tipo ON.OFF y se empleo el PIC 16F84A 
ya que se adaptaba a las necesidades de frecuencia de operación y capacidad de 
memoria. Lo más interesante del elemento para esta aplicación es que cuenta con 
una interrupción generada por el cambio de estado de cualquiera de los cuatro bits 
más significativos del puerto B, es decir cada vez que hay un cambio de estado en 
alguno de estos pines una bandera llamada RBIF es puesta en uno. Esta 
interrupción es ideal para manejar los cuatro sensores, cada vez que ocurra un 
cambio de estado en alguno de ellos se efectuara un llamado por software a una 
rutina determinada. 
 
Resulto indispensable el uso de señales análogas, este tipo de señales es 
preferible procesarlas por medios digitales es decir convertirlas en una secuencia 
de números de precisión finita, este proceso se conoce como conversión análoga-
digital (CAD).  
 
La CAD se suele descomponer en tres etapas: (1) Muestreo, que consiste en la 
conversión de una señal en tiempo continuo a una señal en tiempo discreto 
obtenida tomando “muestras” de la señal en instantes determinados manteniendo 
un periodo de muestreo. (2) Cuantificación, que se trata de la conversión de una 
señal en tiempo discreto con valores continuos a una señal en tiempo discreto con 
valores discretos. El valor de cada muestra de la señal se representa por medio de 
un valor que se encuentra dentro de un conjunto finito de posibles valores. (3) 
Codificación, la cual consiste en representar cada valor discreto por medio de una 
secuencia binaria de n bits. 
  
Para manejar sensores análogos fue necesario utilizar un PIC mas sofisticado (ver 
anexo 1), el 16F873 posee un conversor análogo digital (CAD) con cinco canales 
de entrada, uno de estos canales maneja la señal del sensor que mide la 
inclinación adelante – atrás y otro maneja la señal que mide la inclinación derecha 
– izquierda. El  CAD genera un resultado digital de 10 bits de un nivel análogo por 
medio de aproximación sucesiva, el cual es almacenado en un registro. 
 
La primera medición que se realiza al encender el PIC o al resetearlo es el punto 
de partida (home) en el cual el cursor no se mueve y a partir de este se miden las 
inclinaciones en el sentido adelante - atrás  y derecha – izquierda que 
corresponden a los desplazamientos vertical y horizontal respectivamente. Las 
señales de emulación del codificador pueden ser generadas por cualquier puerto 
del PIC configurado como salida; son cuatro pines que a su vez son entradas del 
circuito del mouse. 
 
Otra entrada del circuito es el pin del botón izquierdo del mouse que normalmente 
es manejado por un pulsador, pero en este caso el pulsador es emulado por un 
circuito que detecta expulsiones de aire del usuario por medio de un micrófono 
ubicado cerca de la boca. El usuario debe soplar en dirección del micrófono de 
manera suave para hacer un click, para el doble click se debe soplar dos veces. 
 
El circuito de click consiste en un amplificador de señal y un comparador que 
determina la sensibilidad del micrófono. En algún momento se tuvo la idea de 
generar el click con un chasquido o sonido corto pero presento el problema de ser 
sensible a la voz, es decir cuando el usuario pronunciaba alguna palabra se 
desencadenaba una serie de clicks involuntarios. 
 
 
1.4.3 Términos básicos 
 
CONTACTOS DE MERCURIO (TILT SWITCHES). Sensores de inclinación  elctro-
mecánicos, cuyo principio de funcionamiento esta basado en la gravedad y las 
propiedades de fluidez y conductividad del mercurio.  
 
DISCAPACIDAD. Dentro de la experiencia de la salud, una discapacidad es toda 
restricción o ausencia  (debida a una deficiencia) de la capacidad de realizar una 
actividad en la forma y dentro del margen que se considera normal para un ser 
humano. La discapacidad se caracteriza por excesos o insuficiencias en el 
desempeño o comportamiento en una normal actividad rutinaria, los cuales 
pueden ser temporales o permanentes, reversibles o irreversibles y progresivos o 
regresivos. Las discapacidades pueden surgir como consecuencia directa de la 
deficiencia o como una respuesta del propio individuo, sobre todo la psicológica, a 
deficiencias físicas, sensoriales o de otro tipo. 
 
OFFSET.  Diferencia entre dos señales eléctricas, traducido en un pequeño 
potencial, muchas veces no deseado,  y uno de los grandes obstáculos a salvar en 
las mediciones instrumentales como en la EOG. 
 
PERIFERICO.  Cualquier tipo de dispositivo que permita al usuario introducir o 
recibir datos del computador.  
 
PIC.  (Circuito Integrado Programable) Es un circuito eléctrico, el cual es una 
herramienta poderosa y robusta. En el presente proyecto se puede utilizar la línea 
de MICROCHIP, especialmente la familia 16F8XX. 
 
RATON (Mouse).  Dispositivo señalador muy común, popularizado gracias a estar 
incluido en el equipamiento estándar de Apple Macintosh. Fue desarrollado por 
XEROX en el parque de investigación de Palo Alto (Estados Unidos). La aparición 
de este dispositivo y de la interfaz gráfica de usuario, que une un puntero en la 
pantalla de la computadora al movimiento del ratón o mouse, ha abierto el potente 
mundo de las computadoras a una población anteriormente excluida de él a causa 
de la oscuridad de los lenguajes de computadora y de la interfaz de línea de 
comandos. Existen muchas variaciones en su diseño ya sea que funcione con 
infrarrojos o con láser, tienen formas distintas y distinto número de botones, pero 
todos funcionan de un modo similar. Cuando el usuario lo mueve, una bola situada 
en la base hace girar un par de ruedas que se encuentran en ángulo recto. El 
movimiento de las ruedas se convierte en señales eléctricas, contando puntos 
conductores o ranuras de la rueda. El ratón optomecánico de reciente aparición 
elimina el costo de las reparaciones y el mantenimiento que requiere uno 
puramente mecánico. 
 
EQUIPARACION (Pág.17): Comparación de una persona o cosa con otra 
considerandolas iguales o equivalentes entre sí. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS 
 
 
2.1 ANALISIS COMPARATIVO Y EVOLUTIVO 
 
Generalmente los dispositivos especiales para discapacitados que se encuentran 
en el comercio no están al alcance del común de la gente que necesita de ellos, 
en la mayoría de los casos se trata de prototipos únicos o equipos de alta 
tecnología. La necesidad de una solución más accesible ha llevado a que diversas 
entidades privadas y proyectos de investigación se ocupen de encontrar una mejor 
salida a esta problemática.  
 
Este proyecto no es ni el primer ni el último intento de diseñar un dispositivo que 
permita a personas con discapacidad motora severa desarrollar las tareas que 
normalmente son llevadas a cabo con el mouse (mover el cursor y hacer click). 
Dentro de la investigación preliminar se tuvo conocimiento de algunas soluciones 
que otros proyectos han dado al problema en cuestión; la utilización de un track-
ball manejado con la barbilla del usuario y la detección del haz de luz de un 
apuntador óptico ubicado sobre la cabeza del paciente, entre otras. Sin embargo 
el presente estudió planteaba la inclinación de la cabeza como parámetro de 
entrada para generar el movimiento del cursor. 
 
 La construcción y prueba de prototipos fue orientando la investigación a medida 
que se iba desarrollando; la perspectiva inicial contemplaba el uso de sensores 
ON-OFF (ver figura 11) con los cuales se podía solucionar la problemática ya que 
en diversos dispositivos se emplea el control tipo joystick para desplazarse en un 
entorno determinado, pero al realizar los movimientos con la cabeza se genera 
fatiga y es complicado detenerse en el lugar deseado.  
 
En busca de una solución a este problema se generaron las rutinas de tal forma 
que al detectar un cambio en alguno de los sensores,  el cursor comenzara a 
desplazarse lentamente y aumentara su velocidad de manera progresiva; esta 
solución fue parcial, porque si el usuario quería mover el cursor despacio debía 
detenerlo una y otra vez y volver a arrancar. 
 
FIGURA 11. Sensores de inclinación tilt switches 
 
 
 
 
 
 
 
Se contaba con un dispositivo que permitía desplazarse por la pantalla del 
computador (ver figura 11, derecha), que fue probado por un usuario cuadripléjico 
y el resultado fue satisfactorio para él, pero presento la desventaja que servia más 
como pasatiempo y entrenamiento de los músculos del cuello que como control 
del cursor. 
 
El control de velocidad del movimiento era indispensable porque para efectuar 
movimientos cortos y precisos se necesita un desplazamiento lento y a su vez, 
para recorrer largas distancias se precisa de mayor velocidad. Este problema sería 
solucionado con una medición análoga que hiciera posible el desplazamiento del 
cursor a diferentes velocidades dependiendo del grado de inclinación de la 
cabeza. 
 
Contando con sensores análogos la solución queda a cargo del programa del PIC. 
Las secuencias de emulación de los codificadores siempre fueron las mismas, la 
diferencia radicó en la calidad de la medición, después de recibir el resultado del 
CAD se cuenta con un valor numérico el cual es comparado con las mediciones 
posteriores, se calcula un delta cuyo signo indica la dirección del movimiento y su 
magnitud indica la velocidad del cursor. 
 
Un micrófono ubicado cerca de la boca del usuario permite detectar cualquier 
perturbación (expulsión de aire) y si  es mayor que un nivel establecido 
previamente, será generado un click por medio de un amplificador operacional y 
un transistor. El dispositivo desarrollado presenta una solución al problema, pero 
no es la única, existen muchas alternativas y vale la pena evaluar cada una de 
ellas.  
 
2.2  RESULTADOS 
 
La generación de movimientos del cursor en pantalla se hace de acuerdo a la 
inclinación de la cabeza del usuario, para tomar esta medición se emplean dos 
sensores con salida análoga (VRS37), uno de ellos permite medir la inclinación 
adelante-atrás y el otro en las direcciones laterales. Cada sensor es colocado en 
serie con una resistencia formando un divisor de voltaje,  de tal forma que se 
obtienen dos voltajes de valor variable proporcional a la inclinación de la cabeza 
en las direcciones cardinales. 
 
Con la información de la inclinación de la cabeza del usuario se genera un patrón 
de movimientos como el que se describe en la figura 12, teniendo en cuenta que 
se asume una vista superior de la cabeza del usuario y con las flechas se indica la 
dirección del movimiento en el plano x-y de la pantalla. Una inclinación hacia 
adelante, dirige el cursor hacia abajo; la inclinación hacia atrás, dirige el cursor 
hacia arriba y la inclinación hacia los lados corresponde a movimientos del cursor 
en la misma dirección. 
 
Los valores análogos de los sensores son procesados por medio del CAD de un 
microcontrolador PIC 16F873, el cual permite obtener un dato binario de 10 bits 
que es comparado con el dato de home; de acuerdo al signo y la magnitud de la 
diferencia entre estos dos es generada una secuencia que ocasiona el movimiento 
del cursor en una dirección y a una velocidad determinada. 
 
FIGURA 12. Dirección del cursor de acuerdo a la inclinación de la cabeza. 
 
El programa del PIC debe leer dos canales análogos repetidamente (ver anexo 2), 
primero se mide la inclinación adelante atrás y luego la inclinación lateral, para 
este efecto se configura la interrupción del CAD, la cual será activada cada vez 
que se complete una conversión; se selecciona el canal de movimiento vertical, se 
procesa una conversión y se almacena el dato, luego se cambia al canal de 
movimiento horizontal, se procesa una conversión, se almacena el dato y se toma 
la decisión de movimiento (ver figura 13). 
 
En la primera lectura se guarda el dato como home y de ahí en adelante se 
determina un delta ( ) con respecto a home, el signo corresponde a la dirección y 
la magnitud a la velocidad de los movimientos del cursor. 
 
El dispositivo construido es pequeño y liviano, su aspecto es similar al de un 
manos libres (ver figura 14), es adaptable a usuarios de diferentes tallas.  Como 
se puede apreciar en la figura, los sensores están alojados sobre un elemento 
rígido, fabricado en resina poliéster, el cual se debe colocar en la cabeza de tal 
forma que el sensor que se encuentra junto al soporte del micrófono quede sobre 
la oreja derecha y el otro en el centro de la frente, procurando que los dos 
sensores queden a la misma altura. El elástico de líneas sirve para sujetar el 
dispositivo. 
 
FIGURA 13. Diagrama de flujo del programa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para comenzar a trabajar es necesario situar el cero o home; pulsando el botón  
reset mientras el usuario se encuentra en la posición que desea establecer como 
home, a partir de este momento si retorna a ese punto el cursor no se mueve y los 
desplazamientos del cursor se realizan como se indicó en la figura 12, y para 
hacer click el usuario debe soplar sobre el micrófono. 
 
FIGURA 14. Fotografía del dispositivo resultante 
 
 
El circuito para el movimiento del cursor esta compuesto por el circuito integrado 
(CI) del mouse, dos sensores VRS37, un PIC 16F873 y otros elementos pasivos 
INICIO 
Start=0 
Configuración CAD 
Start=0 
Cero=Dato 
Start=1 
Cambio de canal 
=Cero-Dato 
Iniciar conversión 
Asignación de dirección y 
velocidad 
Canal1=1 
Generar 
secuencias de 
movimiento 
Cambio de canal análogo 
No 
Si 
Si 
No 
(ver figura 15), el circuito esta polarizado por la fuente del computador (5 voltios). 
El PIC esta programado para generar las secuencias de emulación de los 
codificadores de acuerdo a la medida de las dos variables análogas. Para generar 
la función de click se recurrió a un micrófono, cuya señal es amplificada y 
comparada con un nivel determinado lo que permite graduar la sensibilidad. 
 
El dispositivo no tiene algunas funciones que se pueden llevar a cabo con un 
mouse convencional; el click sostenido y el botón derecho, pero existen 
emuladores del botón que pueden aportar soluciones al problema. El sistema 
construido permite desplazar el cursor por la pantalla y hacer click, de esta forma 
el usuario puede utilizar un teclado emulado en pantalla, herramienta con la que 
podrá acceder a editores de texto, navegar en internet, etc.  
 
FIGURA15. Plano del circuito resultante. 
 
Para compensar las limitaciones del sistema se pueden emplear diversos 
elementos, un emulador de teclado en pantalla, un emulador de click, entre otros.  
 
Los materiales usados para la construcción del prototipo tienen un costo 
aproximado de trescientos cincuenta mil pesos ($350.000.oo), teniendo en cuenta 
que el giro internacional, los gastos de envío y la nacionalización de los sensores 
equivalen al 70% de esta suma. 
 
La construcción en masa del dispositivo reduce significativamente los costos. Para 
fabricar 100 dispositivos el costo total de los componentes es aproximadamente 
ciento cuarenta mil pesos ($140.000.oo). El costo de la mano de obra no es muy 
alto, ya que la etapa de diseño culminó y por lo tanto el ensamble del dispositivo 
no requiere personal altamente calificado.  
 
2.3  VERIFICACION DE HIPOTESIS 
 
Es posible generar nuevas alternativas para acceder al ordenador partiendo de los 
dispositivos convencionales, en este estudio se elaboro un aparato que actúa 
como indicador de posición x.y el cual puede ser utilizado por personas que sufren 
de cuadriplejía. Partiendo del mouse convencional y reemplazando algunos de sus 
componentes se logro llegar a esta solución. 
 
Empleando un tilt potenciómetro se mide la inclinación de la cabeza del usuario y 
dependiendo de su ubicación se desplaza el cursor en pantalla; empleando un 
microcontrolador que genera la secuencia requerida por el circuito integrado del 
mouse el cual efectúa la comunicación con el PC. 
 
Para algunas aplicaciones es complicado encontrar los elementos adecuados en 
el comercio local, como es el caso, es necesario conocer el estado del arte ya que 
en esta época se pueden hacer negocios desde cualquier lugar del planeta por 
medio de la Internet y recibir los productos por correo; es posible que no sea buen 
negocio ya que el costo de envío, los impuestos y la devaluación de nuestra 
moneda complican la adquisición de los productos (sobretodo si se trata de 
pequeñas cantidades), pero este es el precio que se debe pagar para acceder a la 
tecnología.  
 
El sistema de medición que se desarrollo es apropiado para generar un patrón de 
desplazamientos de acuerdo a la ubicación de la cabeza con respecto a un punto 
inicial o de partida, de esta manera contando con elementos adecuados es posible 
generar entornos artificiales para personas que por alguna razón estén limitadas 
en sus capacidades motrices. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. CONCLUSIONES  
 
El producto final cumple los requisitos establecidos previamente, es un aparato 
que puede reemplazar el mouse convencional permitiendo el acceso al 
computador a personas con limitaciones físicas severas que posean control de los 
músculos del cuello. 
 
Durante el desarrollo de la investigación se evidencio la necesidad de emplear 
sensores análogos para controlar la velocidad de avance del cursor; la velocidad 
constante ha sido el principal problema de otros dispositivos similares. El tilt 
potenciómetro permitió medir la magnitud de la inclinación de la cabeza del 
usuario en las direcciones cardinales. 
 
La necesidad de ergonomía en este dispositivo complicó la selección de los 
sensores, existen muchos elementos apropiados para medir la variable en 
cuestión, pero sus características físicas no satisfacen las necesidades del 
proyecto, los requerimientos primarios siempre fueron comodidad y facilidad de 
uso. 
 
Una de las principales características del dispositivo es la facilidad de instalación, 
puesta en funcionamiento y calibración. Las tareas desarrolladas por una persona 
discapacitada generalmente son asistidas y el artefacto deberá ser instalado por 
un asistente, por esta razón no es una tarea compleja. 
Se estudiaron las necesidades de un usuario discapacitado para dotar el 
dispositivo de acuerdo a las mismas, a lo largo del diseño personas 
discapacitadas realizaron pruebas con los prototipos construidos, aportando 
criticas que contribuyeron a su mejoramiento.  
 
Para emular el click del mouse fue necesario tener en cuenta las deficiencias 
pulmonares del usuario, debido a que un soplo fuerte o prolongado puede implicar 
agotamiento a causa del uso continuo del dispositivo. 
 El dispositivo desarrollado también puede ser empleado en procesos de 
rehabilitación, permitiendo al usuario fortalecer y aumentar el control de los 
músculos del cuello mejorando sus movimientos. Se deben realizar esfuerzos para 
modelar el medio donde se vive, de modo que se convierta en una serie de 
herramientas en lugar de una colección de obstáculos. 
 
Es posible generar ambientes inteligentes utilizando los nuevos dispositivos que 
salen al mercado, que no solo sirven para asistir a personas discapacitadas en el 
computador sino para ayudarles a realizar las tareas del diario vivir, permitiéndoles 
alcanzar una mayor independencia. Estos dispositivos pueden mejorarse día a 
día, evolucionando a la par con la tecnología. 
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